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VAW aluminium AG 28. Februar 2000 - 

Georg-von-Boeselager-Str. 25' MW/scb (all01615) 

53117 Bonn P99927DE00 



Oberf iachenlegiertes, zylindrisches oder teilzylindrisches 
Baut;eil, Verfahren und Vorrichtung zu seiner Herstellimg 



Beschrelbung 

Die Erfindung betrifft ein oberf IMchenlegiertes zylindrisches. 
Oder teil zylindrisches Bauteil, bestehend aus einer Aliuninium- 
matrixguBlegierung und einer bis an die Bauteiloberf ISche 
reichenden Aus scheidungs zone aus einer Aliiminium- Basis legierung 
mit ausgeschiedenen Hartphasen sowie ein Verf iahren und eine 
Vorrichtung zu seiner Her6t:ellung . 

Aus der WO 97/10067 ist ein Verfahren zur Beschichtung metalli- 
echer Werkstiicke bekannt, bei dem metallhaltiges Pulver mit 
einem Lasers trahl auf geschmolzen und dann auf die Oberflache des 
metallischen Werkstiicks aufgetragen wird* Gem^^ patentanspruch 
1 der WO-*Schrif t soli das Pulver koaxial zu dem Laserstrahl in 
deri Schmelzebereich gefiihrt werden und in Form von 0,1 bis 1 mm 
breiten Spuren liber eine groBere Flache verteilt werden ♦ 

2ur Durchfiihrung des bekannten Verf ahrens ist gemaB elnem bevor- 
zugten Ausf uhmngsbeispiel der WO 97/10067 eine Vorrichtung zur 
V Pulverzuf iihrung koaxial an einem Laserstrahl-Fokussierkopf an- 

* geordneti. so daB das Werkstiick und der Laser strahl-Fokussierkopf 
relativ zueinander in dreiachsiger Richtung verfahrbar sind. Die 
Verf ahrbarkeit let jedoch wegen der erforderlichen Regeltechnik 
nur eingeschrankt moglich. 

Fiir eine groBtechhisch einsetzbare Beschichtungsanlage sind 
Spurbreiten von 0^1 bis 1 mm unwirtschaf tlich und dreiachsig 
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bewegliche Vbrrichtungen zu aufwendig- Aui3erdeni kohnen mit der 
bekannten Vorrichtung nicht unmittelbar groBere Flachen^ wxe 
z.B. Innenlauf fiachen von Zylinderwandungen, besdiichtet werden. 

Ein weiteres Verfahren zur Beschichtung von Innenlauffiachen von 
Zylinderwandungen ist aus der DE-OS 198 17 091 bekannt . GemMB, 
Patentanspruch 1 der Of f enlegungsschrif t werden verschleiBbe- 
stHndige Oberf IScHen auf den Innenkolbenlauf f lachen von Leicht- 
metallmotorbiacken dadurch erzeugt, daJ3 eine Sonde fiir die kon- 
tinuierliche Zufuhrung von Silizitunpulver verwendet wird^ in der 
ein Energiestrahl mit einem spiralig uber die Oberflache wan- 
dernden Strahlfleck relativ zum ortsfest gehaltenen Leichtme- 
tallmotorblock bewegt wird . Bei einer Laserlichtleistung von ca. 
2 kW und einem Strahlf leck--Diirchmesser von ca- 0^5 bis 2 mm wird 
ca. 10 g Pulver pro Minute auf die Oberflache gebracht und ein- 
legiert* Dadurch kann bei einer Eindringtief e von ca. 1 mm ein 
Hartstpf fanteiX von 20 bis 50 % in die OberflSLche einlegieri: 
werden « 

Es wurden femer Versuche asur Bntwicklung eines Verf ahrens zur 
Herstellung eines Leichtmetallzylinderblocks durchgef iihrt , bei 
denen ein Laserstrahl mit einer Streif enbreite quer zur Vor- 
schubrichtung von mindesteris 2 mm iiber die ortsfest gehaltene 
Leichtmetallmatrixoberf lache gefuhrt wird- Das Pulver wird dabei 
erst im Auf tref f punkt des Laserstrahls ' auif die Leichtmetall- 
matrixoberf lache auf Schmelztemperatur auf geheizt und dann ein- 
diffundiert. in der Auf legierungszone wird Primarsiliasium ge- 
bildet/ wobei eine mittlere Schichtdicke von 150 bis 650 ^im in 
der Matrixlegierung als bevorzugt angegeben ist* Die jjaserlicht- 
leistung betrSgt vorzugsweise 3 bis 4 kW, wobei auch linienfSr- 
mige Pokussiersysteme eingesetzt werden kCnnen. 

Das mit dem obengenannten Verfahren erzielbare Gefiige besteht 
aus einer Leichtmetallmatrixlegierung mit einer f eindispersen ^ 
Prim^rsiliziumausscheidungen enthaltene OberflMchenschicht , die 
rundlich geformte Kfirner mit einem mittleren Korndurchmesser 
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zwischen 1 und 10 urn aufweist:. Neben der reinen Aluminlmnphase 
enthait die Oberf lachenschicht noch 10 bis 14 % AlSi-Eiitektikum 
und 5 l^is 20 % Prlmarsiliziiora, wobei die Mindestharte ca. 160 HV 
betragt. 

Fur bestiiirante Elrisatzzwecke werden Thermoschock-unompf indliche 
Bauteile verlangt: Dies laJ3t sich mit bisher bekannten Herstel- 
lungsverfahren nur durch sehr aufwendige BehandlungsmaBnahmejx 
erreichen. Kennzeichnend fiir derartige hochbelastbare Bauteile 
ist ein langsamer HSxteanstieg aus der Matrix bis in die Ober- 
f lachenschiclit^ wobei der Gesamth^rteanstieg liber einen Bereich 
von 200 % bezogen auf die Ausgangsharte der. Matrixlegierung 
reichen sollte. 

Aufgabe der vorliegenden Brfindung ist es, ein wirtschaf tlicheS|. 
groBtechnisch anwendbares Oberf lachenbehandlungsverfahrens fiir 
zylindrische Oder teilzylindrische Oberf lachenformen zu entwik- 
keln, mit dem ein tribologisch optimierter , warniebehandelbarer 
Hohlzylinderrohling mit neuen Gefiigeeigenschaf ten und oberfia- 
chennahen Werkatof fveranderungen herstellbar ist/ Die . neuen 
Gofiigeeigenschaften und oberf lachennahen Werkstof fver^derungen 
sollen insbesondere eine Anwendung des GuBrohlinges im Bereich 
von schwingujigsbeXasteten Bauteilen, wie z\B. VerschleiJSf lichen 
von Bremsteilen, Gleit- und Reibf lichen aller Art, ennoglichen, 

Diese Aufgabe vird erf indungsgemaB durch die in den Paten tan-, 
spruchen angegebenen Herkmale gel5st. Es hat sich gezeigt, daB 
ein Bauteil mit den gewiinschten Eigenschaf ten durch eine Kombi- 
naton von 

a) Iiinienfokus mit Linienbreiteh quer zur Vorschubriqhtung von 
groBer 4 mm, 

b) Hochenergiestrahl mit einer WellenlMnge zwischen 780 und 
940 nm und eine 

c) Pulverzugabe in der Wannenlage verbunden mit einer spezi- 
fischen Energieeinbringung von 5000 - 500000 W/cm^ 
herstellbar ist. 
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zur -gesteuerten Sl-Kornvertei lung and Ausbildung von Silizi- 
umpriinarkristallen bei Phasendur chines sern von bis zu 80 xn 
der eutektisch erstarrenden Restschmelze tragt 

d) die Abkuhlungsgeschwindigkeit 200 - 600 K/sec bei. 

in einer bevorzugten Ausfiihrungsf orm der Erfindung kttnnen mehre- 
re Energiestrahlexnheiten als weitere Parameter zur Steuerung 
der Gefuge^igenschaften durch ^aumlich veranderbare Abkuhlungs- 
geschwindigkeiten genutzt warden. 

Dadurch sind raumlich unterschiedliche Oberflachenharten ein- 
stellbar, die eine rein mechanische Weiterbearbeitung ermog- 
lichen. Wenn die oberf lachenharte grofler 160 HV wird, kahn. mit 
Diamantwerkstoff ohne Rief enbildung und ohne . Verschmieren ge- 
hohnt werden. Dabei kSnnen in eineni weiteren Bearbeitungsgang 
rein mechanisch die siliziumpriniarkristalle oder andere Hart- 
atoffe mit < 1 jnft an der Oberflache freigelegt werden. 

GemMfl einem bevorzugten Ausfiihrungsbei spiel soli der Linienfokus 
in Doppelspur hintereinander (bezogen auf die Vorschubrichtung) 
auf die zu legierende oberf ISche gerichtet werden, so daB eine. 
partielle warmebehandlung (HSrtung, Rekristallisation, Veriange- 
rung der Atisscheidungszeit und insbesondere die erzeugte 
Schichtdicke mit PrimSrauBBcheidungen ) moglich wird. 

GemSB einem weiteren bevorzugten Anwendungsf all kann auch die 
Pulverkomponente in einer Doppelspur aufgetragen werden, so dafi 
hier unterschiedliche Zusairanensetzungen und Auf tragsraten mog- 
lich sind, z.B. Auf ban von Gradientenwerkstof f en mit gesteuerter 
Iiegierungsbildung . 

Fiir das Anfahren und Abachalten der Beschichtungseinrichtung 
wird in bevorzugter Weise eine regelbare Blende eingesetzt, die. 
zur veriangerung oder Verkurzung der Linienf okuB-Breite in Vor- 

> 

schubrichtung gesehen dient. 
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im Gegensatz d«r bekannten Beschichtungsvorrichtung gemaii 
DE 198 17 091 Al (NO TECH/VAW motor GmbH) wird inxt einer ein- 
achsig beweglichen Energies trahlvorrichtung und einetn «iehrachsig 
beweglichan Bauteil gearbeitel: . Hierbei ist es von besonderein 
Vorteil, dan die Drehgeschwindigkeit des WerkstUckes verand^rbar 
1st, urn ein grobphasigeB Geftiga (durch langsame Drehung) oder 
ein feinzelligeB bzw. feinphasiges Ge£uge (d^xrch schnelleres 
Drehen) bei gleichem Energieeintrag zu verwirklichen . 

Wie bereits erwShnt, kann eine Doppelspur zum Einlegieren ver- 
schiedener.I^gierungstypen. in einer Auf tragsbeschichtung verwen- 
det warden. Das Pulver kann einstufig (ein Pulverstrahl ) oder 
roehrstufig (mehrere Pulverstrahle) Uber entsprechend geformte 
Pulverschlitzdiisen auf die Werkstiickoberf ISche aufgebracht war- 
den. Die Linienfokus-Breite betrSgt mindestens 4 mm, vorzuga- 
wexse 5 bis 15 mm* 

Eine Besonderheit des erf indungsgemaflen Verfahrens besteht dar- 
in, dafl variable Eindringtief en zwischen 100 - 2500 nm durch 
Veranderung der Vorschubgeschwindigkeit und/bdex durch den 
fiaehenbezogenen Energieeintrag darstellbar sind. zur verbesser- 
ten Einkoppeluijg wird vorzugsweise ein Diodenlaser mit dem im 
Anspruch angegebenen WellenlSngenbereich verwendet, der in Ver- 
bindung mit einem vorher auf getragenen Hartstoffpulver oine 
hervorragende warmeeinbringung in die Tiefe des Bauteils er- 

moglicht. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von zwei Ausf uhmngsbei- 
spielen bei Verwendung von Silizium als Hartstoffpulver naher 
erlSutert. Es zeigens 

Fig. 1 Querschnitt durch ein erf indung sgemaB mit drei 2onen 
ausgebildetes oberfiachenlegiertes Bauteil; 

Pig. 2 Harteverlauf entlang der koordinate Y in Figur 1; 
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Fig. 3 Prinzipbild zur Eriauterung des erf indungsgemaflen 
Herstellungsverf ahrens . 

Figur 1 zeigt ausschnittsweise ein erf indungsgemafl hergestelltes 
Bauteil mit einer Aluminiuininatrix 1, einer Ubergangszone 2 und 
einer Ausscheidungszone 3. In der Ausscheidungszoixe 3 fuhren 
viele feine Hartstof f partikel zu einer besonders harten Ober- 
fiache mit HV > 250. Die Bauteiloberf ISche 4 kann beispielsweise 
eine Lauf f lache fiir Kolben, WelXen oder Lagerteile bilden und 
ist duxch rein mechanische Bearbeitung in einem betriebsfertigen 
Zustand gebracht worden i 

in der ubergaiigszone 2 liegt ein hoinogenes , iibersattigtes Alumi- 
nium-Silizium-Guflgefiige vor, das, eine einheitliche Graufftrbung 
zeigt. Bis hierhin reicht der WanneeinfluB des anf die Ober- 
fiache gerichteten Bnergiestrahls und bildet eine Aufschmela- 
front;. 

Tiber die Matrix 1 wird die wahrend der Oberf laclienlegierung in 
das Bauteil eingebrachte warme abgefuhrt. Die warmebilana kann 
durch vorschubgeschwindigkeiten, durch Energiesteuerung und 
durch KUhlungsmaBnahmen beeinfluBfc warden. 

In Figur 2 ist der HSrteverlauf eines erf indungsgemafl herge- 
steliten Bauteiles im Bereich der Bauteiloberf lache dargestellt . 
Die Harte begiiint im vorliegenden Fall bei 100 HV in der Matrix 
und s'teigt stufenfSrmig auf deri Maxiroalwert von 240 HV. Mit 
diesero Harteverlauf 1st ein verbessertes Thermoschockverhalten 
verbunden . 

Ein harterer Phasenbereich aus si-legiertein primarsilizium wird 
auf einer elastischeren, weicheren Matrixlegieriing abgefedert. 

Das erf indungsgemafl© Verf^ren zur Herstellung eines ober- 
flachenlegierten, zylindrischen oder teilzylindrischen Bauteiles 
besteht darin, dafl zunachst ein Bnergiestrahl mit einer linien- 
fQrmigen Strahlfiache (auch Linienfdkus genannt) auf ©ine Werk 
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. ^ HAbei wird die Merkstiickober- 

stuckoberfiache gerichtet wxrd. Dabex wira ^ ^^^^^^^^j,. 

=.iv^ HaT-i-stof f- Oder em Legiemngspux 
f lache aufgeschmolzen und exn Hartsroxi 

ver in die auf geschmolzene Oberflache zugefUhrt. 

Wie Figur 3 zeigt, bildet sich in der Auftreffzone des Energie- 

Aufschzn^lzfront 20. einer I.5sungs.one b.w. Umsclunel..one 21 
und eine Erstarrungsf ront 22 aus . 



24 in 



seltlich von Energieetrahl 23 wird eine Pulvermenge 
Schwerkraftrichi^ung auf die OberflMche des Ba.teils 26^ aufge- 
Lcht. Oie Menge dee Pulve« 24 wird .i. der Vorschubbewegung- 
27 des werkstucks Oder Bauteils 26 koordiniert, wobex dxe Pul- 
verstrahlbreite quer z«r Bildebene von Tigur 3 in etwa der Brex- 
te dea Energiestrahls 23 entspricht (ebenfalls gemessen in Quer- 
richtung zur Bildebene ) . 

Man erk^nnt aus Pigur 3, wie die auf der Werk^tiickobarf lache 
zugef iihrte Pulvermenge in der Erv^armungs front auf geschinolzen und 
in das Schmelzbad eingetaucht wird . Versuche haben ergeben, dafl 
bei eirier WellenlShge von 7&0 bis 940 ma der Energiestrahl optx- 
. miert einkoppelt, so dafl da« Pulver schnell aufgeheizt und xm 
Kontakt mit der verf liisalgten Matrix legierung in das Schmelzbad 
eindiffiindiert wird, 

Wie die Pfeile 28 in Figur 3 andeuten, tritt eine Konvektion in 
der I^sWzone auf, so dafl der Homogenisierungsvorgang xn der 
: Schnelzzone besohleunigt wird. Dies wird ermoglicht durch den 

f Energiestrahl mit einer spezif ischen Leistung von laindestens 10 
w/cm^ An schlxf f bildern ist zu erkennen , dafl das Hartstoff- oder 
Legierungspulver im Schmelzbad nur dann gleichmJifiig vertexlt 
ist, wenn der l^inienfokus ausreichend lahge auf die Losungszone 
eingewirt hat. Die genauen Werte lassen sich im Versuch eri»tt- 
teln. . - 
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Das gleichmafilg verteilte PuXverm.terial wird dann ^- J*^. 
starrungsaone 22 einer gerxchteten Erstarrung 
lungsgelchwindigJceit: in der Ers1:arrungs front. 

K/s!c unterworf^n, wobai die Vorscl.ubgeschwindiglcei. zwx.chen 
500 und 5000 W«in betrag.. In einer vorteilhaf t;en Variance des 
erfindungsgexnai^en Verfahrens wird^ das Pulver in. Gasstrom auf dxe 
Ba!'eiloLLlMche bef6rder.. so daB durch die 3cinet:iscl.e En^rgxe 
bereits elna bestiHoate Pulvermenge in die Au£sctu«el^zone exn- 
dringen kann- 

Weitere Versuche haben ergeben, daB der Energiesi:rahl in bevor- 
a:ugter Weise vor der Auf treff zone geteilt wird, wobei ein erster 
Teilatrahl in der Erwarmungs- und Auf schmelz zone und ein zwexter 
Teilstrahl hint:er die Erstarrungsf ront zur thermischen GefUgebe- 
*V handlung gelenkt wird. Mit diesem Verfahren ISBt sich dxe Gefu- 
geausbildung gezielt steuem. 

Eine weitere Gef tigesteuerung ist dadurch mttglich, daJ3 der Ener- 
giestrahl in der Erstarrungs front mit einer spezifischen Lei- 
stung von < 1 KW/cm^ intermittierend auf die Werkstuckoberf ISche 
gerichtet ist. Dabei hat sich herausgestellt, dafl die Einwir- 
kurigszeit des Energies trahls im Schmelzbad zur Losung und homo- 
genen Verteilung der Hartstoff- oder intermetallischen Phasen 
zwischeii 0,02 und 1 Sekunde liegt. 

Die genannten Anf orderungen werden durch einen Diod«tilaser ^on 
> 3 KW erfiillt, der eine einstellbare Linienfokus-Breite. auf- 
weist. Hiermit kann vor Beginn und am Ende einer Beschichtung 
der Energiestrahl in der Linienf okus-Breite quer zur vorschub- 
richtung reduziert werden. In analoger Weise ist auch die Ful- 
vermenge steuerbar, so daJ5 bei einer f ISchigen Behandlung nur 
geringe Uberschneidungen der zugefUhrten Pulvermenge bzw. der 
eingestrahlten Energie festgestellt wurden. 

sofern das Werkstuck als Hohlzylinder ausgebildet ist, sollte es 
bevorzugt in Wannenlage um den Energiestrahl rotieren, so daJ3 
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fast gahllten wlrd, aine kontinuierllcha vorschubrxchtun, «ah- 
einer flachigen Einlegierungszone vollzieht. 

. 2ur Du^chfUhrung dee V.rfahrens wurd.n Vo«icht:ungen 
die fUr groi5t:achnlsche Bearl.eit:ungen von WerlcBtucken und Bau- 
1:eil«n geeignet .Ind. Dazu best.ht die Vorrlchtung aus exnor 
Werks1:uckBpannvorrichi.ung, auf der ein WerJcstuck iiber Ind.xboh- 
rungen und/oder uber Bearbeitungsf lach^n ausgerichtet und exnge- 
spannt wird. Au£ die Bearbeitungsfiachen warden in Zylinderachs- 
■ richtung Bnergiestrahlainrichtungan aingefahren W mxt^axnem 
f okuasierbaren Strahlkopf und einer Pulverzu.f Uhrung auf dxe Be- 
arbei-tungsflache gericht:et. Es hat sich als besonders gun^txg 
arwiesen, dafl der Energxestrahl in das WerkstUck exnfahrbar xst 
und axxf der drehbaren, mit einer Antriebseinheit verbundenen 
WerkstuckspannvorriGhtung angeordnet ist, wobex der Energie- 
strahl als Llnienf okus senkrecht auf das in Wannenlage rotxeren- 
de Werkstuck gerichtet xst. 

wenn mehrere EnergiestrahJLeinheiten versetzt zueinander auf die 
Bearbeitungsflache des in Wannenlage rotierenden werkstucks 
gerichtet sind, sollte die Energiestrahleinheit; die Bearbex- 
tungsflache^ zeilenfttrmig uberstrexchen . Dabei ergibt sxch exne 
fiachige Einlegierungszone, die je nach Begrenzungseinrichtung 
der Vorrichtung und/oder Drehbewegung des Bauteiles diinensxo- 
niert werden kanh. 

tvorteilhafterweise Uberstrexchen die Energxestrahleinheiten 
mehrere Zexlen der Bearbextungsf IMche gleichzeitxg . Dadurch 
werden die Bearbeitungszeiten verkurzt und die behandelten Ober- 
flachen vergleichmaJJigen sich. 

Zur Durchfiihrung iiti grofitechnischen Mafistab wurde eine Energie- 
strahlexnrichtung entwickelt, die bezogen auf die Drehrichtung 
des Bauteils ortsfest innerhalb der drehbaren, mit exner 
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Antriebseinheit verbundenen Werkstiickspannvorrichtung angeordnet 
ist. Der Bnergiestrahl ist: aus dem Energiestrahlkopf im rechten 
Winkel auf die WerkstUckoberf ISche gerichtet, wShrend die Pul- 
verzufiihrrnigseinrichtung seitlich neben dem Bnergiestrahl an- 
geordnet 1st. Die Pulverzufuhning kann stechend oder schleppend 
orfolgen, d.h. in VoratShubrichtung gesehen vor dem Energiestrahl 
Oder hinter dem Energiestrahl angeordnet sein, Es ist auch mfig- 
lich, dafl das Pulver auf die dem Strahl zugewandten Oberf lichen 
entweder geblasen oder in Schwerkraf trichtung iose aufgerieselt 

Fiir die Herstellung von wendelfOrmigen oder anderen geome- 
trischen Tuhrungen des Linienfokusses sollte die Antriebseinheit 
ftir das WerkstUck eine variable Drehzahl ennoglichen, Dabei kann 
die vorschubrichtung der Bnergieetrahlvorrichtung und der Pul- 
verzufiihrung in Rotationsachsrichtung mit der Drehgeschwindig- 
keit des WerkstUckee kombiniert werden. 

Mit dem beschriebenen Verfahren sind oberflSchenlegierte, zylin- 
drische Oder teilzylindrische Bauteile herstellbai:. Sie bestehen 
aus einer AluminiummatrlxguBlegierung und einer bia an die Bau- 
teiloberf lache reichendeii Auescheidungszone aus einer Aluminium- 
Basislegierung iait ausgeschiedenen Hartphasen. Zwischen Matrix 
und Auascheidungszone liegt eine durch primare Hartphasen iiber- 
sattigte, eutektische Zone (Obersattigungszone) vor, wobei der 
HSrteanstieg von der Matrix bis zur Bauteiloberf lache stufen- 
weiee erfolgt. Besonders gunstige Verhaitnisse lassen sich er- 
reichen, wenn die Matrixlegierung vom Typ AlSiCu untereutektisch 
iat und in der iibersattigten, eutektischen iibergangs zone eine 
Legierung vom Typ AlSi mit f ein ausgeschledenen Primarsilizium- 
phasen kleiner 1 n vor liegt, wlihr end in der Ausscheidungszone 
Priroarsilizimnphasen von 2 bis 20 n vorliegen. Dann lasaen sich 
Harteanstiege bis zur Bauteiloberfiache von mindestena 200 % 
erreichen. 
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nas schich1.dlckenverhalt:nis in einaxn erflndungsgexndl3en Baute.l 
betragt: ^wischen Ausscheidungszons und iibergangszone mehr al^ 
TTl, gamesse. von der Ol^e^flMche des Bau^.ils In Rxchtung 
Aluiuinlu^onatrix. lassen sich dabei Harteanst^iege zwiachen der 
Matrix und der Bauteiloberf l^che ixn Bereich von 1 : 1,5 . 2 bis 
1:2:3 erreichen- ' . 
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Ob^flSchenlegiertes , zylindrieche. oder /^^^^^f ^'^^^^^^l;^^ 
. Bauteil, Verfahren und Vorrichtung zu sainer Herstellung 



Bezugszeichenliste 

1 Aluminiuimnatrix 

2 < ubergangszone 

3 Ausscheidungszbne 

4 Bauteiloberf IMche. 

5-19 

20 Aufschmelz front 

21 Lasungs-- bzw- Urns chmelz zone 

22 Erstarrungs front 

23 Energiestrahl 

24 Pulvermehge/ Pulver 

25 - 

26 Bauteil 

27 vorschubbewegung 

28 Pfeile 
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VAW aluminium AG ^8- Februar 2000 
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Oberflachenlegiertes, zylindrisches oder teilzylindrisches 
Bautellr Verfahren und Vorrichtung asu seiner Herstellung 



Pateritanspriiche ' * 

1. oberf lacheiilegiert:e3, zylindrisches oder teilzylindrisch^s 
Bauteil, bestehend aus einer AlumiiiiummatrixguBlegierung 
und einer bis an die Bauteiloberf lache reichenden Ausschei- 
dungs zone aus einer Aliuninium-Basislegierung mit ausge-- 
schiedenen Hartphasen^ 

dadurch gekeitixzeichhet:, 

daB zwischen Matrix und Ausscheidungszone eine durch prima- 
re Hartphasen ubersSttigte, eutektische Zone (im folgendens 
ttbergangszone) vorliegt und der Harteanstieg von der Matrix 
bis zur Bauteiloberf lache stufenweiise erfolgt. 

2. Bauteil nach Anspruch 1/ 
dadurcli. gekennsieichnet^ 

daB die Matrixlegierung vom Typ AlSiCu untereutektisch ist 
und in der iibersSttigten, eutektischen Ubergangszone eine 
Legierung vom Typ AlSi mit fein ausge schiedenen Primarsili- 
ziumphasen < 1 ^ vorliegt^ wShrend in der Ausscheidungszone 
Primarsiliziuittphasen von 2 - 20 \x vorliegen, wobei der 
H^rteanstieg bis zur Bauteiloberf lache mindestens 200 % 
betrMgt • . 



Datum 28.02.00 17:02 FAXG3 Nr: 234085 von NVS:FAXG3.l0.0201/00 (Seite 4 von 28) 



28/02/2000 16:59 +49-2241-967555 



HARWARDT NEUMANN 



3. Bautell nach einem der vortiergehenden Anspruche, 
dadurch geJcennzeichnet/ 

daB das Schichtdickenverhaitnis gemessen von der bberf lache 
des Bauteils in Richtung Alurtiniunmatrix zwischen Ausechei- 
dungszone und iibergangs aone groBer 2 t 1 i-st. 

4. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anapriiche, 
dadurch geKennzeichnet, 

daB der HSrteanstieg zwischen der Matrix und der Bauteil- 
oberfiache stufenweise erfolgt. wobei der Harteanstieg in 
der Matrix, in der ttbergangszone und im Ausscheidungsbe- 
reich sich verhalt wie l * 1,5 : 2 bis 1 : 2 * 3 und die 
EndhSrte auf der Bauteiloberfiache bei iiber 200 HV liegt. 

.5.. Verfahren zur Herstellung eines oberf lachenlegierten, zy- 
lindrischen oder teilzylindrischen Bautoiles, wobei ein 
Energiestrahl mit einer linienf ermigen strahlf lache, im 
folgenden Linienf okus genannt, auf eine Werksttickoberf iSche 
gerichtet, dadurch die werkstiickoberf ISche auf geschmolzen 
und ein Hartstof f- oder ein Legierungspialver in die aufge- 
schmolzene Oberfiache zugefUhrt wird, 

dadurch gekenhzeichnet, 

•I 

a) in der Auf treff zone des Energies trahls ein lokal i»e- 
grenztes Schmelzbad ^nit einer Erwarmungs- und Auf- 
schmelz front, einer Losungszone und einer Erstarnings- 
fiTont erzeugt wird. 
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b) seitlich vom Energlestrahl eine Si-Pulvermenge Oder 
Harts toffpulvennenge in Schwerkraf trichtung aufge- 
bracht und mit der Vorschubbewegung des Werkstucks 
koordiniert in einer Breite zugefiihrt wirdy die der 
Broi-te Linienfokus entsprlchi: / 

c) die auf der Werkstiickoberf lache zugeftihrte Si-Pul- 
vermenge . in der Erwarmungs front: des Schmelzbades mit 
einem Energiestrahl mit einer Wellenlange von 780 - 
940 nm aufgeheizt und im Kontakt mit. der verf luseigten 
Matrixlegierung die Pulvermenge sof ort in das 
Sckmelzbad eindif fundiert wird, 

d) durch den Energiestrahl mit einer spezifischen Lei- 
stung von mindestens 10^ W/cm^ eine iRonvektion in der. 

^ L6sungs2one erzeugt wird, so daB der Homogenisierungs- 

^\ vorgang in der Schraelzzone beschleunigt wird, 

e) wobei der Linienfokus soXange auf die 1-ttsungszone 
einwirkt^, bis das Harts toff- oder Legierungspulver im 
Schmelzbad gleichmai^ig verteilt ist, . 

f) das gleichmaBig verteilte Pulvermaterial , welches 
metallurgisch in Iiosung gegangen ist, einer gerichte- 
ten Erstarrung in der Er star rung ©front mit hoher 
Abkiihlungsgeschwindigkeit von 200 - 600 K/sec unter- 
worfen wird bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 500 
^'^SOOO mm/min. 

6. Verfaiiren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet. 



daB die im verf ahrensschritt b) zugesetzten Hartstoff- oder 
< Pulvermengen im Gass.trom zur Bauteiloberf ISche befordert 
warden. 
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7, Verfahren nach einem der vorhergeheriden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

daii der Energies trahl vor der Auftref f zone geteilt wird, 
wobel ein erster Teilstrahl in die ErwMrmungszone und 
Aufs chine 1 zone und ein zweiter Teilstrahl hinter die Er- 
Btarrungs front: zur theirmischen Gef ugebehandlung gelenkt. 
wird. 

8*. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB der Energies trahl in der Erstarrungsf ront: zur Steuerung 
des Ausscheidungsgef ugee xnit einer spezif ischen Iieistiung 
von < 1 KW/cjn^ intermittierend auf die Werkstuckoberf ISche 
gerich-tet ist. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,. 

dadurch gekennzeichnet , 

daJ3 die Einwirkungszeit des Ene rgies trahl s im Schmelzbad 
zur lidsung und homogenen Verteilung der Hartstoff- oder 
intermetal lis Chen Phasen zwischen 0,02 und 1 Sekunde be- 
trSgt. 

4^ 10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche^ 

dadurch gekennzeichnet/ 

dal3 als Energies trahl ein Diodenlaser von > 3 KW mit einer 
einstellbaren Linienfokus-Breite verwendet wird. 
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H. verfaliren nach ein«n der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

daJi vor Beginn ^d am Ende einer Beschichtmtg der Energie- 
strahl tind die Pulvermenge in der Linienf okus-Breite quer 
aur Vors'chubrichtung reduziert wird. 

12. verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprfiche, 
dadurch gekennzeichnet / 

daJ3 das werkstuck als Hohlzylinder ausgebildet ist und 
wahrend der Beschichtung in wannenlage um den Energiestrahl 
rotiert, wobei der Energiestrahl, der in bezug auf die 
Rotationsrichtung ortsfest gehalten wird, eine kontinuier- 
liche vorschubbewegung wahrend der Rotation in Richtung der 
Rotationsachse aur Erkeugung einer flachigen Einlegierungs- 
. zone vollzieht. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl am Beginn des Einlegierens der Energiestrahl punkt- 
ffirmig ausgebildet ist und sich zusammen roit der Pulvermen- 
ge kontinuierlich vergriSBert , bis er nach einer umdrehung 
des Werkstucks die voile Linienfokus-Breite erreicht hat. 

14. • verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB bei Beendigung der Einlegierung wShrend des letzten 
Umlaufs des werkstUcks die Linienf okus-Breite und die Pul- 
veimenge kontinuierlich auf Null reduziert werden. 
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15. vorrichtung zur DurchfUhrung des Verfahrens, bestehend aus 
einer Werkatiickspannvorr ichtung , auf der ein Werkstuck utoer 
indexbohningen und/oder uber Bearbeitungsf ISchen ausge- 
richtet und ©ingespannt wird, auf die ein f okussxerbarer 
Strahlkopf und eine pulverzuftihrung gerichtet ist, 

gekennzeichnet durch sine in zylinderachse eingefahrene 
Energies tranieinricjitung, die auf der drehbaren, mit einer 
Antriebseinheit verbundenen werkstUckspannvorrichtung an- 
geordnet ist, wobei der Energiestrahl als Linienfokus senk- 
recht auf das in wannenlage rotierende Werkstiick gerichtet 
ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl mehrere Energiestrahleinheiten versetzt zueinander auf 
die Bearbeitungsf lache des in Wannenlage rotierenden Werk- 
stilcks gerichtet sind, wobei die Energiestrahleinheiten die 
Bearbeitungsf lache zeilenfermig tiberstreichen . 

17. Vorrichtung nach ein^ der yorhergehenden Aneprttche, 
dadurch gekennzeichnet, ' . 

dafl die Energiestrahleinheiten mehrere Zeilen der Bearbei- 
tungsf lache gleichzeitig iiberstreichen . 

18. .Vorrichtung nach Anspruch 15, 

dadurch gekennzeichnet , . 

daB die Energieatrahleinrichtung bezogen auf die Drehrich- 
tung ortsfest innerhalb der drehbaren, mit einer Antriebs- 
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einheit verbundenen Werkstiickspannvorrichtung angeordnet 
ist, wobel der Energiestrahl aus dem Energiestrahlkopf im 
rechten Winkel auf die werkstiickoberf lache gerichtet ist,. 

daJ5 die Pulverztif uhrungseinrxchtung seitlich neben der 
Energiestrahleinrichtung angeordn^t ist und eine stechende 
Oder schleppende Pulverzufiihrung vorgesehen ist. 

19. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche^ 
dadurch gekennzexchjiet, 

dai5 das Pulver auf die dem Strahl zugewandte OberflSche 
entweder geblasen oder in Schwerkraf trichtung lose aufge- 
rleseli: wird- 

20. Vorrichtung nach Anspruch liB, 



dadurch gekennzeichnet. 



daJ3 die Ahtriebseinheit fur das Werkstiick eine variable 
Drehzahl ermagllcht, wobei die Vorschubrichtung der Ener- 
giestrahlvorrichtung und der Pulverzufuhr in Rotationsachs- 
richtung mi t. der Drehgeschwindigkeit des Werkstuckes kombi- 
niert wird, \im wendelf ormige oder andere geometrische Ftih- 
rurigeh des Linienfokus auf der Werkstuckoberf lache zu er- 
reichen ; 
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Oberflachenlegier1:es, zylindrisches oder teilzylindrieches 
Bauteil, verfahren und Vorrichtuag zii seiner Herstellung 



ZusammenfaBsung 



Bin oberfiachenlegiertes, zylindrisches oder teilzylindrisches 
Bauteil besteht aus einer Aluminiuinmatrixgufllegierung und einer 
bis an die Bautelloberf lache reichenden Aus scheidungs zone aus 
einer Aluminium-Basislegierung mit ausgeschiedenen Hartphasen . 
^ Zwischen Matrix und Ausscheidungszone liegt eine durch primare 

W*^ Hartphasen iibersattigte, eutektlsche Zone, wobei der Hiirtean- 

stieg von der Matrix bis zur Bauteiloberf lache stufenweise er- 
folgt/ Zur Herstellung eines derartigen Bauteiles wird ein Ener- 
giestrahl mit einer linienf ermigen Strahlf lache auf eine Werk- 
stiickoberf lache gerichtet, die Werkstuckoberf IMche aufgeschmol- 
zen und ein Hartstoff- oder ein Legierungspulver in die aufge- 
schmolzene Oberf lache sugefiihrt, wobei in der Auf treff zone des 
Bnergiestrahls ein lokal begrenztes Schmelzbad mit einer Erwar- 
mungs- und Auf schmelz front , einer LOsungs zone und einer Erstar- 
rtingsf ront erzeugt wird, seitlich vom Energiestrahl eine Si- 
Pulvermenge oder Hartstoff pulvermenge in Schwerkraf trichtung 
auf gebracht und mit der Vorschubbewegung des Werkatucks 
• koordiniert in einer Breite zugefiihrt wird, die der Breite des 
Linienfokus entepricht, die auf der Werkstuckoberf lache zuge- 
fuhrte Si-Pulvermenge in der ErwMrmungs front des Schmelzbades 
mit einem Energiestrahl mit einer Wellenlange von 780 - 940 nm 
aufgeheizt und im Kontakt mit der verf liissigten Matrixlegierung 
die Pulvermenge sofort in das Schmelzbad eindiffundiert wird, 
durch den Energiestrahl mit einer spezifischen I.Bistung von 
mindestens 10* W/cjn^ eine Konvektion in der Lttsungszone erzeugt 
wird, so dafl der Homogenisierungsvorgang in der Schmelzzone 
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-^^ wl^d wobei der Linienf oJcns solange aiif die Lo- 
^ZeH^LTx:!^^^^ ve..eil. is., .Xeich».Bi. ve^eiX.e 

^KLlLg^geschwindigkeil: von 200 . 600 K/sec unterv^orfen w.rd 
Si .iner Vorsohubgeschwindigkeit von 500 - 5000 Wmxn. 



Figur 2 
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